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ABSTRACT 

Graphs are data that describe complex relationships between different things in the real world, such as the Internet, 
social network, bibliographic network, and so on. One of the things that many people deal with today is online social 
networks. The graph display of online social networks such as Twitter, WeChat and Facebook is not possible today 
with less than billions of nodes, and for this reason, the study of large-scale network data has become a necessity for 
researchers. Regarding social networks, online users often have limited information; But for social media service 
providers, user node information such as interest, beliefs, or other characteristics are very important to customize 
their services for users in many applications such as recommendations and personalized search, making it a chal-
lenge for service providers. An effective way to deal with this challenge is to infer missing user information using per-
vasive network structures in social media. One of the most important inferences in data mining and network analysis 
is node classification, which aims to infer the missing labels of nodes based on labeled nodes and network structure. 
In this research, we have performed the task of node classification on the PubMedDiabetes, CiteSeer and Cora cita-
tion network datasets using GraphSAGE, GCN and GAT neural networks and we have generally concluded that the 
GraphSAGE neural network on the network datasets The cited reference works well for the node classification task. 
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 پژوهشی -علمی

 هاي عصبی گراف با استفاده از شبکه استنادي هاي گرافدر  ها گره يبند طبقه
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 نویسندگان دانشگاه جامع امام حسین (ع)                                                                                                    ناشر:

 چکیده

 يایدر دن و مانند آن را یشناخت کتابشبکه  ،یشبکه اجتماع نترنت،یمانند ا یمختلف موارد نیب دهیچیکه روابط پیی هستند ها داده ،ها گراف
نمایش گراف . باشد یمي اجتماعی آنلاین ها شبکهدارند،  سروکارافراد بسیاري با آن  امروزهکه  ي. یکی از مواردکنند یم فیتوص یواقع

 ،همین موضوع باب منو  باشد ینم ریپذ امکانگره  اردهایلیمبا کمتر از  امروزه بوك فیسچت و  يو تر،ییتو نظیر نیآنلا یاجتماعي ها شبکه
 نیکاربران آنلا ،یاجتماع يها . در مورد شبکهرا به یک امر ضروري تبدیل کرده استمحققان  يبزرگ برا اسیشبکه در مق يها مطالعه داده

 يها یژگیو ایاطلاعات گره کاربر مانند علاقه، اعتقادات  ،یاجتماع يها دهندگان خدمات رسانه ارائه يبرا ؛ امادارند ياغلب اطلاعات محدود
و آن را به  مهم است اریبس یشخص يو جستجو ها هیتوص انندها م از برنامه ياریکاربران در بس يها برا کردن خدمات آن یسفارش يبرا گرید

چالش، استنتاج اطلاعات گمشده کاربر با استفاده از  نیمقابله با ا يراه مؤثر برا کی. خدمات تبدیل کرده است دهندگان ارائهیک چالش براي 
که  ها است گره يبند شبکه، طبقه لیو تحل يکاو داده رها د استنتاج نیتر از مهم یکیاست.  یاجتماع يها در رسانه ریفراگ يا شبکه يساختارها

 بندي طبقه وظیفه پژوهش این در شده و ساختار شبکه است. يگذار برچسب يها ها بر اساس گره گمشده گره يها هدف آن استنتاج برچسب
 GCN و GAT قرار بررسی استنادي موردCiteSeer ، PubMedDiabetes و Cora از استفاده شبکه با هاي داده مجموعه روي بر ها گره

،GraphSAGE هاي داده مجموعه روي عصبی بر شبکه که است شده حاصل نتیجه کلی صورت به و است شده داده گراف عصبی هاي شبکه 
 ".کند می عمل خوبی به ها گره بندي طبقه وظیفه گراف براي GraphSAGE ذکرشده استنادي شبکه

 شبکه استنادي هاي داده مجموعهعصبی گراف،  يها شبکه، ها گره يبند طبقه :ها دواژهیکل

 مقدمه -1

 آموزش، قابل هاي داده و محاسباتی منابع سریع افزایش با
 جمله از اقلیدسی حوزه در عمیق یادگیري هاي معماري کارآمدي

 حوزه در .[2] [1] است رسیده اثبات به صدا و متن تصویر،
 گسترده طور به ۱کانولوشنال عصبی هاي شبکه کامپیوتر، بینایی

 [3] تصویر بندي طبقه مانند مختلف تحقیقاتی هاي حوزه براي
 [7] تصویر عنوان تشخیص و [6] [5] معنایی بندي تقسیم ،[4]
 زبان پردازش حوزه در. گیرند می قرار برداري بهره مورد [8]

 طولانی هاي شبکه یا ۲بازگشتی عصبی هاي شبکه طبیعی،
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 وتحلیل تجزیه جمله از مهم کار چندین براي [9] ۳مدت کوتاه
 سیستم و [13] [12] ماشینی ترجمه ،[11] [10] احساسات

 .شوند می استفاده [15] [14] پرسش به گویی پاسخ

 ناحیه در معمولی غیراقلیدسی ساختارهاي از یکی عنوان به
 دلخواه، اندازه هاي ویژگی داراي گراف هاي داده ماشین، یادگیري
 باشند می ها گره ترتیب بودن متغیر و پیچیده توپولوژیکی ساختار

 موجود یادگیري هاي پارادایم از مستقیم استفاده بنابراین، ؛[16]
 هاي داده سازي نمودار براي ادغام یا کانولوشن عملیات مانند
 توانایی دلیل به گراف هاي داده حال، این با. است دشوار گراف

 مختلف سناریوهاي در ها آن روابط و اشیا نمایش براي قدرتمند
 نمودارهاي و ترافیک جریان بینی پیش جامعه، تشخیص مانند

 

3 LSTM 
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 یادگیري حوزه در ضروري و حاضر جا همه ساختاري ،دانش
 موضوع این گراف، هاي داده اهمیت به بنا .[17] هستند ماشین
 شده ذکر موفق عصبی هاي شبکه تعمیم که است شده سبب
 و شود تبدیل ضروري امر یک به گراف وتحلیل تجزیه جهت

 نتیجه، در. کنند کار این انجام وقف را خود زمان محققان
 به و اند یافته توسعه سرعت به ۱گراف عصبی هاي شبکه

 .اند رسیده توجهی قابل يها پیشرفت

 مختلف وظایف در گسترده طور به هاGNN گذشته، سال چند در
 مانند گره بر متمرکز وظایف جمله از گراف، وتحلیل تجزیه
 همچنین و [20] [19] [18] پیوند بینی پیش و گره بندي طبقه

 و گراف شباهت تشخیص مانند گراف بر متمرکز وظایف
 میان در. [23] [22] [21] اند شده استفاده گراف بندي طبقه

 کاربردي سناریوهاي دلیل به ها گره بندي طبقه ،شده ذکر وظایف
 وتحلیل تجزیه تحقیقاتی هاي جهت ترین رایج از یکی به گسترده،

 بندي طبقه وظیفه از هدف خاص، طور به. است شده تبدیل گراف
 در برچسب بدون گره هر براي خاص کلاس یک بینی پیش گره،

 ،مثال عنوان به. [24] است گراف اطلاعات اساس بر گراف
 در مقاله هر که را تحقیقی موضوع تواند می گره بندي طبقه
 در اینکه یا کند بینی پیش دارد، تعلق آن به استنادي هاي شبکه
 چندین توان می گره هر به پروتئین،-پروتئین برهمکنش شبکه

 .داد اختصاص ژن شناسی هستی نوع

 ياز کاربردها ياریدر بسگره  يبند طبقهعلاوه بر موارد ذکر شده، 
و ارزش  ينظر تیاهم ،یدر شبکه اجتماع ویژه به ،یواقع يایدن

 کی آوردن دست بهبا گره  يبند دارد. مشکل طبقه یمهم يکاربرد
ساختار  تگره که بتواند اطلاعا یژگیمناسب از و يبردار شینما

. در حال حاضر، باشد یم حل قابلکند،  يشبکه را رمزگذار
با  یبر شبکه عصب یمبتن يریادگی يها و مدل قیعم يریادگی

 مانند ،یدر انواع چندوجه دهیچیو پ یغن يها در داده تیموفق
 توان می را عظیم جهش این. شوند می استفاده متن و صدا تصویر،

 با داد؛ نسبت ها داده پنهان جاسازي یادگیري در عالی توانایی به
 هاي داده براي بازنمایی یادگیري یادگیري، مکانیسم این از الهام

. است کرده جلب خود به اخیر هاي سال در را زیادي توجه شبکه
 ،[25] اند شده پیشنهاد که شبکه تعبیه هاي روش از بسیاري

 مثال عنوان بهمختلف  يهاکاربرد يرا برا يا دوارکنندهیعملکرد ام
 .دهند می نشان پیوند بینی پیش گره، بندي خوشه گره، بندي طبقه

 براي بعدي کم متراکم بردار یک از شبکه جاسازي هاي تکنیک
 ذکر که طور همان که [27] [26] کنند می استفاده ها گره نمایش

 گراف، تحلیل مختلف مشکلات حل براي کارآمد راه یک این شد
 اکثر. است لینک بینی پیش و توصیه گره، بندي طبقه جمله از

 

1 GNN 

 براي ها گره بندي طبقه جهت موجود شبکه جاسازي هاي تکنیک
 ،DeepWalk [28] مانند استاندارد لایه تک گراف هاي شبکه

node2vec [29] و LINE [30] گراف عصبی هاي شبکه و 
 GraphSAGE [33] و GCN [31]، GAT [32] مانند کلاسیک
 پیچیده تعاملی هاي سیستم بیشتر حال، این با. اند شده طراحی
 جمله از چندلایه، گراف هاي شبکه عنوان به [34] واقعی دنیاي
 [36] همکاري -استنادي هاي شبکه ،[35] اجتماعی هاي شبکه

 را مختلف انواع تعاملات و اند شده تشکیل لایه چندین توسط که
 کاربر دو ،مثال عنوان به. شوند می سازي مدل کنند، می توصیف

 و بوك فیس توییتر، مانند اجتماعی شبکه چندین در توانند می
 گراف هاي شبکه از استفاده. شوند متصل یکدیگر به لینکدین
 دو این مورد در تري دقیق و جامع توضیحات تواند می چندلایه

 چندین روش به ها گره از اي مجموعه که هنگامی. دهد ارائه کاربر
 گراف شبکه ،شوند می متصل هم به رابطه انواع یا پیوند نوع

 نامیده چندگانه شبکه یا چندگانه گراف شبکه نیز حاصل چندلایه
 داراي چندگانه گراف شبکه در ها گره اگر ؛[38] [37] شود می

 "داده نسبت چندگانه گراف" اي شبکه چنین به باشند، ویژگی
 انجام براي مفیدي راهنمایی توانند می ها ویژگی. گویند می

 يبند طبقه به خصوص در وظیفه گراف هاي داده وتحلیل تجزیه
 یشبکه اجتماع کی، اگر دو کاربر در مثال عنوان بهگره ارائه دهند. 

دو کاربر ممکن  نیداشته باشند، ا یمشترک قیعلا ای یسرگرم
 باشند. تهخوشه تعلق داش کیاست به 

ها با استفاده از  داده يبند میو تقس يبند ، دستهاین مقالههدف از 
است تا امکان جستجو و  عصبی گراف يها شبکه هاي الگوریتم

 يبند دسته يبرا گرانی. دابدیمشابه بهبود  يها داده پیداکردن
مانند هاي یادگیري ماشین  الگوریتم یسنت يها از روش ها داده

مانند  یاما مشکلات؛ کردند یاستفاده م ...و میدرخت تصم
ها  روش نیدر ا يساز ادهیپ يها يو دشوار یمحاسبات یدگیچیپ

بر  یمبتن يکردیمشکلات، رو نیحل ا يوجود داشت. برا
. با ه شده استرا در نظر گرفت عصبی يها شبکه يها تمیالگور

و با  شده میترسگراف  صورت بهها  روش، داده نیاستفاده از ا
 يها ها به دسته داده ،عصبی يها شبکه يها تمیاستفاده از الگور

 يساز ادهیکار پس از پ نیاز ا یابی. ارزشوند یم يبند میتقسمشابه 
 سهیدر مقا GraphSAGEالگوریتم شبکه عصبی آن نشان داد که 

است.  داشته يشتریدقت ب ،شبکه عصبی يها تمیالگورسایر با 
با  اصلی حاصل در این پژوهش، انتخاب بهترین الگوریتم ينوآور

بوده  کسانی هاي داده مجموعهو  کسانی يها روشاستفاده از 
است  حاصل شده این پژوهشیی که در ها ينوآوراست؛ اما سایر 

 عصبی يها شبکه يها تمیاستفاده از الگور -1 :به ترتیب شامل
 -3ها.  دقت در پردازش داده شیافزا -2ها.  داده يبند دسته يبرا

 ،يبعد يها . در بخشسازي پیاده قابلساده و  یاستفاده از روش
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 يها شبکه يها تمیگره، الگور يبند درباره دسته بیشتري اتیجزئ
 .ها بیان شده است آن بیو معا ایاو مزعصبی 

به  3، در بخش مروري بر کارهاي گذشتهبه  2 بخشدر ادامه در 
 يریگ جهینتبه  5به نتایج، در بخش  4روش پیشنهادي، در بخش 

 .شده است پرداختهبه کارهاي آتی  6و در بخش 

 گذشته کارهاي بر مروري -2
 ها گره بندي طبقه براي توانند می مختلف گراف عصبی هاي شبکه

 مسمکانی و توجه مکانیسم کانولوشن، مکانیسم دسته سه از
 هاي شبکه ادامه در که [39] نمایند استفاده خودکار رمزگذار
 بیان را مقاله این در مورداستفاده سازوکارهاي و گراف عصبی

 .است شده

 نیتر جیرااز  یکیگراف کانولوشن مسیمکان :کانولوشن سمیمکان
 دهیگراف است. ا وتحلیل تجزیهاطلاعات در  تجمیع يها میپارادا

ادغام در  ایکانولوشن  اتیاست که از عمل نیا سمیمکان نیا یاصل
هر گره و سپس  يبالاتر برا شیاستخراج نما يساختار گراف برا

 نیبر اساس ا GNN يها . مدلکند یگره استفاده م يبند در طبقه
) نشان داده GCNکانولوشن گراف ( يها شبکه عنوان به سمیمکان

 يرو يها  CNNندارند و با  یها ارتباط گره بیکه به ترت شوند یم
 متفاوت هستند. ریتصاو

 نیتر يکاربرداز  یکیگرافتوجه  مکانیسم :توجه سمیمکان
و  يوتریکامپ یینایاز جمله ب یدر هوش مصنوع ها يمعمار
استفاده از وزن ثابت،  يجا بهگراف است.  وتحلیل تجزیه
گره هدف داشته  يبرا یمتفاوت يها سهم دیمختلف با گانیهمسا

است.  وتهر گره متفا يبرا گانیتعداد همسا ن،یباشند. علاوه بر ا
و تمرکز بر  ریمتغ يها يورودتوجه، پرداختن به  سمیمکان يایمزا

توجه در  سمیاعمال مکان ن،یبنابرا؛ بخش است نیتر مرتبط
 است. یعیطب ها گره يبند طبقه

Graph Convolutional Network:  توماس ان. 2016در سال ،
) را GCNsکانولوشن گراف ( يها شبکه نگیمکس و ل پف،یک

% ارتقا داد. 81,5را به  cora شرفتهیپ اریکه مع کردند یمعرف
GCN با تابع  يا پشته یخط يها هیاست که از لا يا شبکه
 نگیمکس ول پف،یشده است. توماس ان. ک لیتشک يساز فعال

عمل  هیلا صورت بهکردند که  یفرا معر يدیتابع انتشار جد
. تعداد کند یگراف کار م يها داده يرو ماًیو مستق کند یم
 نییگره هدف را تع یگیاندازه همسا GCN کیدر  یخط يها هیلا
در نظر گرفته شود.  دیبا يبند طبقه ینیب شیکه هنگام پ کند یم

که شبکه گراف فقط  دهد یپنهان نشان م هیلا کی، مثال عنوان به
 یبررس يبند طبقه يریگ میرا هنگام تصم يفور گانیساهم

مجاورت  سیماتر کیشبکه کانولوشن گراف  کی ي. ورودکند یم
هر  یژگیو يبردارها نیخود گراف است. همچن شگریاست که نما

 یبه سادگ تواند یم نی. اردیگ یم يورود عنوان بهگره را 
 توان یم هک یهر گره باشد، در حال يها یژگیو کبارهی يرمزگذار
 کی دهیچیپ يها یژگینشان دادن و يبرا تر دهیچیپ يها از نسخه

 يکردی، روGCN ایشبکه کانولوشن گراف،  کی گره استفاده کرد.
 افتهیساختار يها داده ينظارت شده بر رو مهین يریادگی يبرا

 یعصب يها شبکهنوع کارآمد از  کیبر  یمبتن نیگراف است. ا
. انتخاب کنند یمکار  ها گراف يبر رو ماًیکانولوشن است که مستق

از  یحلمرتبه اول م بیتقر کی قیکانولوشنال از طر يمعمار
در  یخط صورت به. مدل شود یانجام م یفیط گراف يها یدگیچیپ

پنهان را  يها هیلا شیو نما ردیگ یم اسیگراف مق يها لبه تعداد
 يها را کدگذار گره يها یژگیو و یکه ساختار گراف محل آموزد یم
 .کند یم

GraphSAGE: GraphSAGE است  یکل ییچارچوب استقرا کی
 جادیا يبرا متن يها یژگیو مانندگره  يها یژگیکه از اطلاعات و

نشده استفاده  دهید يها داده يگره برا يها يکارآمد جاساز
 .کند یم

Graph Attention Network :کی 1شبکه توجه گراف کی 
 افتهیساختار يها داده ياست که بر رو یعصب شبکه يمعمار

 يپوشانده شده برا یخود توجه يها هیلاو از  کند یمگراف عمل 
 ایگراف  یدگیچیبر اساس پ یقبل يها روش يها یکاسترفع 

ها  که در آن گره ییها هی. با انباشتن لاکند یماستفاده  ها آن بیتقر
 کیکنند،  دایخود حضور پ یگیهمسا يها یژگیو يرو توانند یم

GAT مختلف در  يها گره يمختلف برا يها وزن نییامکان تع
 اتینوع عمل چیبه ه ازیبدون ن و یمحله را به طور ضمن کی

 گرافبسته به دانستن ساختار  ای یمانند وارونگ نهیپرهز سیماتر
 .دهد یمرا انجام  از قبل

 نیتر شرفتهیپاز  یو برخ ریاخ يبخش، روندها نیدر ا
 .گرفته استقرار  موردبحثگره را  يبند طبقه هاي الگوریتم

DeepWalk :DeepWalk  نیمنتشر شد، اول 2014که در سال 
شدن به  کینزد يمهم برا قیعم يریادگیبر  یروش مبتن

بود که  یبه روش هیشب DeepWalk کردیبود. رو ها گره يبند طبقه
 هیاتخاذ شد. تعب ها هیاستخراج تعب يبرا 2یعیدر پردازش زبان طب

 کی ای NLP کلمه در کیمانند  یش کیاز  يبردار شینما کی
 DeepWalkخود، يها هیتعب جادیا يگراف است. برا کیگره در 

 يریادگی يگراف برا يها را از داده کوتاه شده یتصادف يرهایسم
، coraھای داده. در مجموعه دهد یها انجام م نهفته گره يها شینما

DeepWalk 67,2 دقتبه  اریمع يها گره يبند طبقه شیدر آزما %
 .یافت دست

Graph-BERT [40] :GCNبودند پیشرو معماري ها سال براي ھا 
 هیمنتشر شد. سپس، در ژانو متعاقباً ها آناز  زیادي تغییرات و

2020 ،Graph-BERT یرا حذف کرد و روش وندهایبه پ یوابستگ 
دوباره  شوند، ینشان داده م گرافی يها را که معمولاً شبکه

 که یدرحالمهم است،  يریپذ اسیمق يبرا نیکرد. ا يبند قالب
 یعصب يها شبکه گریرا نسبت به انواع د يبهتر ییدقت و کارا

 .دهد ینشان م گراف

 

1 GAT 
2 NLP 
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 پیشنهادي روش-3

خود خواهیم پرداخت که شامل  پیشنهاديدر این بخش به روش 
 .باشد یمو مراحل انجام کار  داده مجموعهدو بخش 

 داده مجموعه -3-1

سه  يرو ها بر سازي روش پیادهگره،  يبند طبقه فیوظا يبرا
اجرا  PubMedو  Cora ،CiteSeerپرکاربرد  اریمع داده مجموعه

 ها داده مجموعه هستند. ياستناد يها شبکه یهمگ که شده است
از  یستیهر سند و ل يپراکنده برا ویژگی يشامل بردارها

استناد را  يوندهایاسناد هستند. پ نیب ياستناد يوندهایپ
 سیماتر کیو  میریگ یدار) در نظر م جهت ری(غ يها الی عنوان به

 کی ي. هر سند دارامیساز یم Aو متقارن  ينریمجاورت با
 ها داده مجموعهاین  شتریب اتیجزئدر ادامه  برچسب کلاس است.

مانند موارد مهم آن  اختصار بههمچنین  .ذکر شده است لیتفص به
 ها یژگیوو تعداد  ها کلاس، تعداد ها لبه ، تعدادها تعداد گرهنوع، 

اطلاعات آماري  1در جدول  است. شده داده نشان 1در جدول 
 شده داده نشاندر این پژوهش  مورداستفاده هاي داده مجموعه

 است.

از  یعلم هینشر 19717شامل  :PubMed Diabetes  داده مجموعه
از سه  یکیاست که در  ابتیمربوط به د PubMedداده  گاهیپا

 ابتید" و "1نوع  نیریش ابتید"، "یتجرب ن،یریش ابتید"کلاس 
 44338اند. شبکه استناد شامل  شده يبند طبقه "2نوع  شیرین

بردار کلمه  کیتوسط  داده مجموعهاست. هر انتشار در  وندیپ
کلمه  500فرهنگ لغت که از  کیاز  TF/IDFدار  وزن

 .شود یم فیوصشده است، ت لیفرد تشک منحصربه

است که در  یعلم هینشر 3312شامل  :CiteSeer  داده مجموعه
و  ""Agents" ،"AI" ،"DB" ،"IR" ،ML"از شش کلاس  یکی
"HCI" لیتشک وندیپ 4732اند. شبکه استناد از  شده يبند طبقه 

انتشار هدف دارند که  ایها منبع  مورد از آن 17شده است، اگرچه 
در نمودار  وندیپ 4715وجود ندارد و تنها  داده مجموعهدر 

ک بردار کلمه یبا  داده مجموعهگنجانده شده است. هر انتشار در 
دهنده عدم وجود / وجود  که نشان شود یم فیتوص 0/1با ارزش 

کلمه  3703کلمه مربوطه از فرهنگ لغت است. فرهنگ لغت از 
 شده است. لیفرد تشک منحصربه

 یکیاست که در  یعلم هینشر 2708شامل  :Cora  داده مجموعه
 ،»کیژنت يها تمیالگور«، »بر اساس مورد«کلاس  هفتاز 

 ،»یتیتقو يریادگی« ،»یاحتمال يها روش« ،»یعصب يها شبکه«
اند. شبکه استناد  شده يبند طبقه »هینظر«و » قواعد يریادگی«

بردار  کیبا  داده مجموعهاست. هر انتشار در  وندیپ 5429شامل 
دهنده عدم وجود /  که نشان شود یم فیتوص 0/1کلمه با ارزش 

 1433وجود کلمه مربوطه از فرهنگ لغت است. فرهنگ لغت از 
 شده است. لیفرد تشک کلمه منحصربه

  استفاده مورد هاي داده مجموعه آماري اطلاعات :)1( جدول
 ها ویژگی ها کلاس ها لبه ها گره نوع داده مجموعه

CiteSeer 3703 6 4732 3312 استناد شبکه 

Cora 1433 7 5429 2708 استناد شبکه 

Pubmed 500 3 44338 19717 استناد شبکه 

 :کار انجام مراحل -3-2

هر یک از این مراحل خود داراي زیر مراحلی  است و شدهمرحله اصلی تشکیل  3روش کار از ، شود یممشاهده  1که در روند نما  طور همان
 .شرح آن در ادامه آمده استکه  باشند یم

 
 پیشنهادي روش اجراي مراحل :)1( نما روند
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 :ها داده سازي آماده -4
شامل سه بخش بارگیري  زیر مراحل ها داده يساز آمادهدر مرحله 

عددي  يها هیآراو تبدیل به  ها داده، تقسیم مدنظر داده مجموعه
 در ادامه آمده است. لیتفص بهکه شرح هر یک  باشد یم

 از یکی مرحله این در: مدنظر داده مجموعه بارگیري -4-1
 را Cora یا PubMedDiabetes، CiteSeer هاي داده مجموعه
 .است شده بارگذاري

 بخش مدل، آموزش براي مرحله این در: ها داده تقسیم-4-2
 بقیما و است شده گرفته نظر در آموزش براي ها گره از اعظمی

 از استفاده با. است شده استفاده آزمایش و اعتبارسنجی براي
 و آید می دست به نامتعادلی هاي شمارش اي، طبقه گیري نمونه

 است ممکن که است کلاسی تعادل عدم داراي تمرینی مجموعه
 تعادل عدم سادگی، براي ،حال بااین. باشد داشته جبران به نیاز

 .است شده گرفته نادیده کلاس

هدف  يبرادر این مرحله : عددي يها هیآراتبدیل به -4-3
که با شده است استفاده  one-hot ي، از بردارهاها گره يبند طبقه
باید از تبدیلی استفاده . شوند یم سهیمدل مقا soft-max یخروج
انجام  یراحت بهس معکو لیکه تبد دهد یمامکان را  نیاکه  شود

 يحاو مدنظر هاي داده مجموعه .گردد ریتفس ها ینیب شیپتا  پذیرد
مطابقت  هیاست که با کلمات موجود در آن نشر w_x يها یژگیو

 یژگیرخ دهد، و هینشر کیدر  بار یکاز  شیب يا کلمهدارد. اگر 
صورت صفر خواهد  نیا ری، در غشود یم میتنظ کی يمربوطه رو

 بود.

 :مدنظر عصبی شبکه هاي لایه ایجاد -5
، GraphSAGEعصبی گراف  يها شبکهدر این مرحله یکی از 

GCN  وGAT  ها هیلااز  يا پشتهو با ساخت  گردیده استانتخاب، 
 يها شبکهبه تفکیک که  طراحی شده استمدل یادگیري ماشین 

 .شده استذکر عصبی گراف این موارد 

GraphSAGE: 
layer_sizes, generator, bias, dropout 

layer_sizes در مدل  هیپنهان هر لا يها یژگیواز اندازه  یستیل
 هیدر هر لا يبعد 32گره پنهان  يها یژگیواز مثال  نیاست. در ا
 .شده استاستفاده 

bias  وdropout مدل هستند. یداخل يپارامترها 

GCN: 
layer_sizes, activations, generator, dropout 

layer_sizes  پنهان يها هیلاتعداد GCN  نی. در اها آنو اندازه 
 .واحد 16با هر کدام  GCN هیدولاحالت 

activationsهیهر لا یاعمال خروج يبرا يساز : فعال GCN . در
 .هیدولاهر  يبرا relu حالت نیا

dropoutهیهر لا يورود ي: نرخ خروج برا GCN50مورد  نی. در ا 
 درصد.

GAT: 
layer_sizes, activations, attn_heads, generator, in_dropout, 

attn_dropout, normalize 

layer_sizes در مدل  هیپنهان هر لا يها یژگیواز اندازه  یستیل
 8گره پنهان  يها یژگیبا و GAT هیدولااز مثال  نیاست. در ا

دوم  هیلا يبرا 7 يبند طبقه یخروجاول و  هیلا يبرا يبعد
 .شده استفاده است

activations یخروج ياعمال شده بر رو يها يساز فعالاز  یستیل 
و براي لایه دوم  reluدر این حالت براي لایه اول از  .است هیهر لا

 .شده استاستفاده  softmaxاز 

attn_heads هیلا نیتوجه در همه به جز آخر يتعداد سرها GAT 
 .در مدل است

 يپارامترها bias، in_dropout، attn_dropout مانند هایی آرگومان
 مدل هستند. یداخل

 :ارزیابی و آموزش -6
شامل سه بخش آموزش  زیر مراحلدر مرحله آموزش و ارزیابی 

که شرح هر یک  باشد یم ها گرهبا مدل و تعبیه  ینیب شیپمدل، 
 در ادامه آمده است. لیتفص به

 تانسورهاي با را واقعی مدل مرحله این در: مدل آموزش-6-1
 نهایی متراکم لایه هاي بینی پیش خروجی تانسورهاي و ورودي
 است، بندي طبقه بینی پیش کار یک ما وظیفه. کنیم می ایجاد

 مناسب ،بندي طبقه آنتروپی متقابل دادن ازدست تابع یک بنابراین
 خواهیم می هستیم، مدل آموزش حال در که طور همان. است

 کنیم پیگیري نیز اعتبارسنجی مجموعه در را آن تعمیم عملکرد
 اگر توانیم می. است دیگر داده تولیدکننده یک ایجاد معناي به که
 دستور عملکرد از مستقیماً نیافت بهبود اعتبارسنجی دقت که

 هاي لایه اکنون. کنیم استفاده آموزش توقف براي زودهنگام توقف
 تنظیم را خود اعتبارسنجی هاي داده آموزشی، هاي داده مدل،
 روش از استفاده با را مدل توانیم می اکنون بنابراین ایم، کرده

 دادیم، آموزش را مدل که هنگامی. دهیم آموزش مدل برازش
 مشاهده را دیگر معیار هر یا و accuracy تابع ،loss تابع توانیم می

 دو هر براي accuracy تابع و loss تابع از حالت، این در. کنیم
 عنوان به .کنیم می استفاده اعتبارسنجی و آموزشی مجموعه
 بررسی تست مجموعه برابر در را مدل خود، ارزیابی بخش آخرین

 از استفاده با را کار این براي موردنیاز هاي داده مجدداً. کنیم می
 از توانیم می و کنیم می ایجاد قبل در شده ذکر شده انجام روش
 مدل براي متریک مقادیر محاسبه براي مدل ارزیابی روش

 مدل این ،رود می انتظار که طور همان .کنیم استفاده دیده آموزش
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 در تست مجموعه در و آموزش طول در اعتبارسنجی مجموعه در
 .کند می عمل مشابه طور به اینجا

 همه هاي بینی پیش مرحله این در: مدل با بینی پیش-6-2
 قبل در شده ذکر شده انجام روش از. کنیم می دریافت را ها گره
 یکی از سپس و کنیم می استفاده موردنیاز ورودي ایجاد براي خود

 ارائه را ها برچسب بار این. کنیم می استفاده مدل هاي روش از
 سعی زیرا کنیم، می ارائه را ها گره فقط عوض در و کنیم نمی
 این. کنیم بینی پیش ها آن از اطلاع بدون را ها کلاس این کنیم می

 براي بنابراین بود، خواهند softmax لایه خروجی ها بینی پیش
 هدف ویژگی مشخصه ،روشی از نهایی، هاي دسته آوردن دست به

 استفاده اصلی هاي دسته به مقادیر این برگرداندن براي خود
 .کنیم می

 کلاس بینی پیش بر علاوه مرحله این در :ها گره تعبیه-6-3
 و ها گره مورد در مدل که اطلاعاتی از تري دقیق تصویر گره،

 ها جاسازي این. ایم داده نشان را است آموخته ها آن هاي همسایگی
 هاي برچسب با که اند شده تجسم طرح یک روي نقاطی عنوان به

 مفیدي اطلاعات مدل اگر. اند شده آمیزي رنگ ها آن واقعی موضوع
 هاي خوشه باشد، آموخته ها آن کلاس اساس بر ها گره مورد در

 موضوع با هایی مقاله با گره جاسازي فضاي در را مقالات از خوبی
 ایجاد براي. ببینیم داریم انتظار خوشه یک به متعلق یکسان
 تانسورهاي همان از کند، می محاسبه را گره هاي تعبیه که مدلی

 لایه جاي به را خروجی تانسور فقط و کنیم می استفاده ورودي
 همان به تانسورها این. کنیم می تبدیل خروجی یک به بینی پیش
 ها بینی پیش آموزش هنگام که هستند متصل هایی وزن و ها لایه

 بینی پیش/محاسبه براي مدل این از فقط بنابراین و دادیم آموزش

 ها بینی پیش انجام مشابه. کنیم می استفاده گره تعبیه بردارهاي
 .کنیم می محاسبه گره هر براي را ها جاسازي گره، هر براي

با ابعاد  یبعد خروج يدارا عصبی گراف يها شبکه هیلا نیآخر
عدد است.  nشامل  يکه هر جاساز یمعن نی، به اباشد یم بالایی

است که  يبعد nطرح  کیامر مستلزم  نیا میمستق میترس
به همین منظور باید انسان دشوار است.  يتجسم آن برا

نمودار  کی يتوانند بر رو یکه م میبساز 2با بعد  ییبردارها
 نیا يبرا يادیز يابزارها .رسم شوند یمعمول يدوبعد یپراکندگ

 زیها، آنال آن نیتر جیکار کاهش ابعاد وجود دارد که دو مورد از را
 هیهمسا ياست) و جاساز ی) (که خطPCA( یاصل يها مؤلفه
 t-SNE) هستند. یرخطیغ) (TSNE ای t )t-SNE عیبا توز یتصادف

 نیبنابرا؛ دهد یمرسم  يبرا يبهتر جینتااست؛ اما معمولاً کندتر 
 دیجد ریدو ستون از مقاد عنوان بهرا  افتهی کاهش ياکنون بردارها

جفت اعداد  کیشامل  افتهی کاهش ریمقاد .میکن یمحاسبه م
که  هر گره است يبراشده و مقدار حقیقی)  ینیب شیپ(مقدار 

به  ؛وجود دارد داده مجموعهکه در یک  ییها دستهتعداد  يازا به
نظر  از. میده یماختصاص  nتا  1اعداد صحیح از  ،هر دسته

که  ییجا دهد، یرا نشان م یخوب يبند نمودار خوشه ،یفیک
 .شوند یم يبند عمدتاً با هم گروه رنگ کی يها گره

 نتایج -7

 نتایج که PubMedDiabetes داده مجموعه روي بر آزمایش طبق
 است، شده داده نشان 3 جدول و 2 جدول در آن آمده دست به

 ،GraphSAGE هاي الگوریتم ترتیب به که است شده گرفته نتیجه
GCN و GAT دست به را بالایی دقت شده، ذکر درصدهاي با 
.اند آورده

 PubMedDiabetes داده مجموعه روي بر GNN متنوع هاي الگوریتم اعمال هنگام نمودار روي بر Validation و Train هاي زمان در loss و Accracy معیارهاي مقایسه): 2( جدول
PubMedDiabetes 

GAT GCN GraphSAGE 
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 PubMedDiabetes داده مجموعه روي بر GNN متنوع هاي الگوریتم اعمال هنگام گراف جاسازي مقایسه :)3( جدول
PubMedDiabetes 

GAT GCN GraphSAGE 

   
 نتایج که CiteSeer داده مجموعه روي بر آزمایش طبق

 است، شده داده نشان 5 جدول و 4 جدول در آن آمده دست به
 ،GraphSAGE هاي الگوریتم ترتیب به که است شده گرفته نتیجه

GAT وGCN  دست به را بالایی دقت شده، ذکر درصدهاي با 
 .اند آورده

 

 CiteSeer داده مجموعه روي بر GNN متنوع هاي الگوریتم اعمال هنگام نمودار روي بر Validation و Train هاي زمان در loss و Accracy معیارهاي مقایسه): 4( جدول
CiteSeer 

GAT GCN GraphSAGE 

  
 

 CiteSeer داده مجموعه روي بر GNN متنوع هاي الگوریتم اعمال هنگام گراف جاسازي مقایسه :)5( جدول
CiteSeer 

GAT GCN GraphSAGE 

   
 آمده دست به نتایج که Cora داده مجموعه روي بر آزمایش طبق

  گرفته نتیجه است، شده داده نشان 7 جدول و 6 جدول در آن
 GCN، GraphSAGE هاي الگوریتم ترتیب به که است شده

 .اند آورده دست به را بالایی دقت شده، ذکر درصدهاي با  GATو
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 Cora داده مجموعه روي رب GNN متنوع هاي الگوریتم اعمال هنگام نمودار روي بر Validation و Train هاي زمان در loss و Accracy معیارهاي مقایسه):6( جدول
Cora 

GAT GCN GraphSAGE 

   

 Cora داده مجموعه روي رب GNNمتنوع  يها تمیالگورمقایسه جاسازي گراف هنگام اعمال  :)7( جدول
Cora 

GAT GCN GraphSAGE 

   
 تمامی اعمال از آمده دست به دقت 1 نمودار و 8 جدول در

 روي بر GAT و GraphSAGE، GCN گراف عصبی هاي شبکه
 نشان Cora و PubMedDiabetes، CiteSeer هاي داده مجموعه

 .است شده داده

 کمی صورت به مختلف هاي داده مجموعه در GNN متنوع هاي الگوریتم عملکرد :)8( جدول
Node Classification 

Accuracy Algorithm Data Set 
0,8396 GraphSAGE 

PubMedDiabetes 0,8100 GCN 
0,7919 GAT 
0,6773 GraphSAGE 

CiteSeer 0,6426 GCN 
0,6770 GAT 
0,8105 GraphSAGE 

Cora 0,8167 GCN 
0,7993 GAT 
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 کیفی صورت به مختلف هاي داده مجموعه در GNN متنوع هاي الگوریتم عملکرد :)1( نمودار

 گیري نتیجه -8

جهت عصبی گراف، پژوهشی  يها شبکهبا استفاده از  در این مقاله
 يا دادهمجموعه  ساختار. داده شده استانجام  ها گره يبند طبقه

به  سازي شده است روش پیشنهادي ما پیاده ها که بر روي آن
. پس از آن که باشد می مقالات نیب ياستناد يوندهایشکل پ

 ینیب شیپبراي دو عمل  ،ه شدداد، آموزش ینیب شیپ يبرا مدل
محاسبه  يمدل برا يها وزن ازو استفاده  ها گره يها کلاس
 .از آن استفاده گردیده است، ها گره يبرا يبردار يها يجاساز

نتیجه پژوهش بدین صورت بود که شبکه عصبی گراف 
GraphSAGE  به نسبت دو شبکه عصبی گراف دیگر از عملکرد

 است.بهتري برخوردار 

به  ،ها داده بارگذاريبعد از  دستیابی به نتایج این پژوهشجهت 
. استشده  يبند میتقسسه دسته آموزش، آزمایش و اعتبارسنجی 

. در ادامه مدل شده استبه آرایه عددي تبدیل  هر کدامسپس 
. در شده استایجاد  ازیموردن يپارامترها به باتوجهشبکه عصبی 
. پس از ایجاد شده است دادهقرار مورد آزمایش نهایت مدل 

و  GraphSAGE ،GAT يها تمیالگوربا  عصبی گراف يها شبکه
GCN  داده مجموعهبر روي سه و اعمال آن PubMedDiabetes ،

CiteSeer  وCora  که الگوریتم  دهد یمنتایج نشانGraphSAGE 
 داده مجموعهبه نسبت دو الگوریتم دیگر بر روي 

PubMedDiabetes  داده مجموعهو بر روي  96/83دقت CiteSeer 
اما  ؛آورده که بیشترین میزان دقت است به دسترا  73/67دقت 

آورده که از  به دسترا  05/81دقت  Cora داده مجموعهبر روي 
و با  یطورکل اما به باشد؛ یمکمتر  GCNدقت الگوریتم 

از دقت  GraphSAGEالگوریتم  دقت، میانگین درنظرگرفتن
 .باشد یمبالایی برخوردار 

اعمال روش بر روي  نیمابدقت اختلاف درصد گفتنی است که 
که  باشد یمدرصد  4 ریز دار جهت ریو غ دار جهت يها گراف
مقالات  اکثر یطورکل و به هستند شتریب دار جهت ریغ يها گراف
 .دهند یمپژوهش خود را انجام  دار جهت ریغ يها گراف يبر رو

 دار جهتغیر  يها گرافدر این مقاله نیز پژوهش بر روي  رو نیازا
 .شده است گرفته انجام

 GraphSAGE، GCN هاي الگوریتم از یک هر که داشت توجه باید

 عمل اجرایی زمان و حافظه لحاظ از متفاوتی صورت به ،GAT و
 .است ها آن ارتباطات و نودها تعداد به وابسته این و کنند می

مدل، مصرف  يها هیتعداد لا شی، با افزاGraphSAGE تمیدر الگور
استفاده از  ،همچنین. ابدی یم شیافزا ییحافظه و زمان اجرا

 شیدر هر مرحله، مصرف حافظه را افزا یتصادف يبردار نمونه
 مانند ییها کیاستفاده از تکن لیبه دل تمیالگور نی. اما ادهد یم

mini-batch است تر صرفه به ییاز نظر زمان اجرا ،يبردار و نمونه. 

مصرف حافظه و  ها، هیتعداد لا شیبا افزا ز،ین GCN الگوریتمدر 
 دیبا تمیالگور نیدر ا ن،ی. همچنابدی یم شیافزا ییزمان اجرا

محاسبه کرد که باعث  هیمجاورت گراف را در هر لا يها سیماتر
 .شود یم ییحافظه و زمان اجرا شتریمصرف ب
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 يبرا رایاست؛ ز GCN از شتری، مصرف حافظه بGAT تمیدر الگور
استفاده  ویژگیتوجه به همراه بردار  زمیمکان نیهر نود از چند

بردار بعد بالاتر به  کیهر نود،  يتوجه، برا زمیو هر مکان شود یم
 GCN بهتر از تمیالگور نیا ،ییهمراه دارد. اما از نظر زمان اجرا

 نیمجاورت در ا يها سیماترمحاسبات  رایز کند؛ یمعمل 
حاسبات توجه، م اتیکمتر است و با استفاده از عمل تمیالگور

 .ردیگ یگراف صورت م يها وزن مجدد

خاص  يها یژگیبه علت و تم،یسه الگور نیا سهیدر مقا ن،یبنابرا
 يگریرا بهتر از د تمیالگور کی یکل صورت به توان نمیهر کدام، 

و  طیبه شرا دیبا تم،یاستفاده از هر الگور يانتخاب کرد. برا
 تمیتوجه شود تا الگور موردنظرها و مسئله  داده يها یژگیو
 انتخاب شود. يتر نهیبه

بر  GAT و GraphSAGE ،GCN يها تمیتفاوت در دقت الگور نیا
در  ییها تفاوت لیبه دل تواند یمختلف م يها داده گاهیپا يرو

خواص و  ،دیگر عبارت بهباشد.  داده گاهیپاهر  يها گراف اتیخصوص
ممکن است با  داده گاهیپامختلف گراف در هر  يها یژگیو

 داده گاهیپامتفاوت باشد. در مثال مذکور،  گرید يها گراف
CiteSeer داده گاهیپامتفاوت از دو  اتیبا خصوص یشامل گراف 

Cora و PubMedDiabetes عنوان به تواند یموضوع م نیاست، ا 
 گاهیسه پا نیا يبرا ها تمیتفاوت در دقت الگور لیاز دلا یکی

 .باشد

ممکن است تعداد نودها و ارتباطات در هر  ن،یبر ا علاوه
 يبرا گریعامل د کی عنوان به تواند یمتفاوت باشد که م داده گاهیپا

داده مورد استفاده قرار  گاهیهر پا يبرا ها تمیتفاوت در دقت الگور
 .ردیگ

به  دی، باداده گاهیپاهر  يبرا تمیالگور نیانتخاب بهتر يبرا ن،یبنابرا
توجه  مورداستفاده يها مختلف گراف و داده يها یژگیو و طیشرا

 در هر مورد انتخاب شود. تر نهیبه تمیشود و الگور

 آتی کارهاي-9

 يها نهیکاربرد بالقوه در زم ي) براGNNگراف ( یعصب يها شبکه
قرار  یمورد بررس کنند، یگراف استفاده م يها که از داده يمتعدد
 يبرا ياستاندارد یآموزش ماتیتنظ چی، هحال نیباااند.  گرفته

جهت  دیجد يها روش نیمنصفانه ب سهیاز مقا نانیاطم
مختلف  يها مدل يمعمار جملهاز  ،ها گره يبند طبقه فهیوظ انجام
با  توان یمبراي همین ها وجود ندارد.  داده تیتقو يها کیو تکن
 یمشابه یآموزش ماتیتنظ تواند یمکه استاندارد  اریمع کیارائه 
منصفانه بین  يا سهیمقاکند، اعمال  ها گره يبند طبقه يرا برا
 .مختلف را اعمال کرد يها روش
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